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Beschreibung 

Verfahren zum Regeln einer Brennkraf tmaschine sowie eine Vor- 
richtung zum Regeln einer Brennkraf tmaschine 

5 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Regeln einer Brenn- 
kraf tmaschine gemaB eines oder mehrerer physikalischer Model- 
le, wobei Messwerte und Stellwerte als dem physikalischen Mo- 
dell zugrunde liegende Systemgrdfien zur Verfugung gestellt 
10 werden. Die Erfindung betrifft weiterhin eine Vorrichtung zum 
regeln einer Brennkraf tmaschine gemaB einem oder mehrerer 
physikalischer Modelle. 

Motorsteuerungen fur Brennkraf tmaschinen verwenden tiblicher- 
15 weise physikalische Modelle , die Parameter aufweisen, uber 
die der ideale Zustand der Brennkraf tmaschine beschrieben 
werden kann. In der Realitat weichen die zugrundeliegenden 
Parameter des physikalischen Modells im allgemeinen von den 
realen Parametern des Motors ab. Urn die physikalischen Model- 
20 le mit den tatsachlichen Verhaltnissen in der Brennkraf tma- 
schine abzugleichen, werden Adaptionen der Parameter durchge- 
fuhrt, die auf einem Vergleich zwischen gemessenen Groflen und 
theoretisch zu erwartenden Werten basieren. Die Parameter 
werden adaptiert, indem diese mit einem oder mehreren Adapt i- 
25 onswerten beaufschlagt werden. 

Es ist wunschenswert, dass die Adaptionen so ausgefuhrt wer- 
den, dass diejenigen Parameter der physikalischen Modelle mit 
Adaptionswerten beaufschlagt werden, die tatsachlich die Ur- 
30 sache fur die Abweichung zwischen den physikalischen Modellen 
und den realen Verhaltnissen in der Brennkraf tmaschine sind. 
Werden diejenigen Parameter mit Hilfe von Adaptionswerten 
korrigiert, die tatsachlich die Ursache fur die Abweichung 
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zwischen Modell und Realitat 9ind, liefern die physikalischen 
Modelle auch bei schnellen Anderungen des Betriebspunktes der 
Brennkraf tmaschine genaue Ergebnisse, ohne dass ein erneutes 
Adaptieren erforderlich 1st. Werden andere Parameter adap- 
5 tiert, die nicht die Ursache ftJr die Abweichung 2wischen Mo- 
dell und den realen VerhSltnissen sind, so ist bei einer An- 
derung des Betriebspunktes in der Regel eine erneute Adaption 
erforderlich. Die Zuordnung von Abweichungen zu den richtigen 
Systemgrofien (Parametern) kann jedoch schwierig sein, da hSu- 
10 fig die Anzahl der Sensoren, urn die Grolien zu messen, be- 
grenzt ist. 

Ein solches Problem liegt bei Brennkraf tmaschinen vor, die 
tiber einen Saugrohrdrucksensor in einem Ansaugtrakt jedoch 

15 iiber keinen Luf tmassensensor verftigen, insbesondere bei 

Brennkraf tmaschinen mit variabler Ventilsteuerung. Der Saug- 
rohrdruck hangt in solchen Systemen vor allem vom Strdmungs- 
querschnitt an einer Drosselklappe, und vom Schluckvermogen 
des Motors ab. Das Schluckvermogen des Motors ist im wesent- 

20 lichen durch die Stellungen der Einlass- und Auslassventile 
bzw. durch die Drehzahl der Brennkraf tmaschine bestimmt. 
Stellt der Saugrohrdrucksensor einen Saugrohrdruck fest, der 
hoher ist als der theoretisch zu erwartende Wert, so kann 
dies durch einen grofieren Stromungsquerschnitt an der Dros- 

25 selklappe als von dem entsprechenden Parameter angegeben oder 
durch ein geringeres Schluckvermogen als durch den entspre- 
chenden Parameter angegeben, verursacht werden. Wird in die- 
sem Zustand der Stromungsquerschnitt der Drosselklappe nach 
oben adaptiert, so wird die berechnete Luftmasse zu groft und 

30 die Einspritzmenge f alschlicherweise erhoht . Dies resultiert 
in einem zu fetten Luf t-Kraf tstof f-Verhaltnis in dem Verbren- 
nungsraum des Brennkraf tmotors . Das zu fette Luf t-Kraf tstof f- 
Verhaltnis kann mit der Lambda-Sonde erkannt werden. Das ge 
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messene Luf t-Kraf tstof f-Verhaitnis flihrt zu einer Adaption 
der eingespritzten Kraf tstof fmenge, die dadurch reduziert 
wird, d.h. der entsprechende Adapt ionswert fiir die Kraft- 
stof fmenge wird verringert. Damit kann das gewtinschte Luft- 
Kraf tstof f-Verhaltnis erhalten werden. Obwohl auf diese Weise 
das Modell fOr einen bestimmten Betriebspunkt des Brennkraft- 
motors in Einklang mit den Messwerten gebracht werden kann, 
werden dennoch falsche Parameter adaptiert, die bei einem an- 
deren Betriebspunkt fehlerhafte Modellparameter bestimmen, so 
dass eine erneute Adaption durchgefuhrt werden muss. Dies 
wurde dazu fuhren, dass das zugrunde liegende physikalische 
Modell bei sich andernden Betriebszustanden standig an den 
veranderten Betriebszustand angepasst werden muss. Dadurch 
kann eine Anpassung des physikalischen Modells nur bei einem 
statischen Betriebszustand durchgef iihrt werden. 

Aus der Druckschrift WO 97/35106 ist solches physikalisches 
Modell zur Ermittlung des Luf tmassenstroms bekannt, der mit 
Hilfe des gemessenen Saugrohrdrucks ermittelt wird. Es ist 
20 weiterhin eine Adaption vorgesehen, urn die Modellparameter in 
einem stationaren und in einem instationaren Betrieb perma- 
nent zu korrigieren, urn die Genauigkeit des gewahlten physi- 
kalischen Modells anzupassen. 

25 Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren zum 
Steuern einer Brennkraf tmas chine gernafl eines oder mehrerer 
physikalischer Modelle vorzusehen, bei dem die Parameter des 
physikalischen Modells in verbesserter Weise adaptiert werden 
konnen. Weiterhin ist eine Vorrichtung zum Steuern einer 

30 Brennkraf tmaschine vorgesehen, die eine Steuerung auf Grund- 
lage eines oder mehrerer physikalischer Modelle aufweist, wo- 
bei die Parameter des oder der physikalischen Modelle in ver- 
besserter Weise adaptiert werden. 
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Diese Aufgabe wird durch das Verfahren nach Anspruch 1 ge- 
16s t. 

5 Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in 
den abh^ngigen Ansprtichen angegeben. 

Gemafi einem ersten Aspekt der vorliegenden Erfindung ist ein 
Verfahren zum Steuern einer Brennkraf tmaschine gemafi eines 

10 Oder mehrerer physikalischer Modelle vorgesehen. Messwerte 
und Stellwerte werden als Systemgrofien zur Verfugung ge- 
stellt, die dem physikalischen Modell zugrunde liegen. Die 
Systemgrofien sind jeweils mit einem oder mehreren Adaptions- 
werten beauf schlagbar, um das physikalische Modell an reale 

15 Zustande der Brennkraf tmaschine anzupassen. Anhand der Sys- 
temgrofien werden Schatzgrdfien ermittelt, wobei in einer Mes- 
sung der SchatzgroBen zugrunde liegenden physikalischen Gro- 
Ben Messgroflen ermittelt werden. Die Messgrofien werden beziig- 
lich der Schatzgrofien bewertet und gemafi einem Adaptionsver- 

20 fahren raithilfe der Messgrdflenadaptionswerte fiir zumindest 

einen Teil der Systemgrofien ermittelt. Abhangig von den Adap- 
tionswerten wir ein erster Betriebsmodus oder ein zweiter Be- 
triebsmodus eingenommen. Vorzugsweise wird im ersten Be- 
triebsmodus das Adaptionsverf ahren und in einem zweiten Be- 

25 triebsmodus ein weiteres Adaptionsverf ahren durchgefuhrt . 

In einer bevorzugten Ausf iihrungsform wird anhand einer ersten 
Systemgrofie und / oder einer zweiten Systemgrofie und / oder 
einer dritten Systemgrofie eine erste Schatzgrofie und eine 
30 zweite Schatzgrofie ermittelt. In einer Messung einer der ers- 
ten Schatzgrofien zugrunde liegenden physikalischen Grofie z. 
B. in einem Abgastrakt wird eine erste Messgrofie ermittelt 
und in einer Messung einer der zweiten Schatzgrofie zugrunde 
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liegenden physikalischen Grd&e z. B. in einem Ansaugtrakt ei- 
ne zweite MessgrOBe ermittelt. Die erste Messgrttfle wird be- 
zUglich der ersten SchatzgroBe und die zweite MessgrSBe be- 
ziiglich der zweiten SchStzgrdBe bewertet r wobei mit Hilfe der 
5 ersten MessgrSfle ein erster Adaptionswert der ersten System- 
grbBe ermittelt wird. In einem ersten Betriebsmodus wird mit 
Hilfe der zweiten Messgrttfie ein zweiter Adaptionswert fttr die 
zweite SystemgrSBe ermittelt und ein dritter Adaptionswert 
fur die dritte SystemgrdBe unverandert belassen. Eine Ande- 

10 rung des zweiten Adaptionswertes bewirkt aufgrund der Rege- 
lung eine Anderung der ersten SystemgroBe. Es wird ein zwei- 
ter Betriebsmodus eingenommen, wenn der ermittelte erste A- 
daptionswert urn einen ersten absoluten oder relativen Abwei- 
chungswert und der im ersten Betriebsmodus ermittelte zweite 

15 Adapt i on smodus urn einen zweiten absoluten oder relativen Ab- 
weichungswert von einem neutralen Wert abweichen. Im zweiten 
Betriebsmodus wird der zweite Adaptionswert fur die zweite 
SystemgroBe zuriickgesetzt und mit Hilfe der zweiten MessgroBe 
der dritte Adaptionswert fur die dritte SystemgroBe ermit- 

20 telt, wobei der zweite Adaptionswert fur die zweite System- 
groBe nach dem Rucksetzen unverandert . belassen wird. 

Das erf indungsgemaBe Verfahren hat den Vorteil, dass bei ei- 
ner Adaption der einem physikalischen Modell zugrunde liegen- 

25 den SystemgroBen anhand von Messwerten diejenigen Systemgro- 
Ben adaptiert werden, die wahrscheinlich die Ursache fur die 
Abweichung der tatsachlichen Verhaltnisse und dem theoreti- 
schen Modell sind. Da in der Regel nur eine begrenzte Anzahl 
von Sensoren vorgesehen sind, die zur Adaption von Systemgro- 

30 Ben des physikalischen Modells genutzt werden konnen, ist 
haufig nicht eindeutig bestimmbar, welche der SystemgroBen 
aufgrund einer Abweichung eines gemessenen Wertes von einem 
theoretisch zu erwartenden Wert adaptiert werden muss* Dies 
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1st dann der Fall, wenn die Abweichung von dem theoretisch zu 
erwartenden Wert durch zwei Oder mehrere Abweichungen von 
SystemgrdBen hervorgerufen werden kann. 

5 Werden bei der Adaption des physikalischen Modells zwei Mess- 
groBen ermittelt, wobei die Adaption der zweiten SystemgrOBe 
aufgrund der Regelung dazu ftihrt, dass die erste Systemgrdfle 
erneut adaptiert werden muss, so kann mit einer gewissen 
Wahrscheinlichkeit angenommen werden, dass anstelle der zwei- 

10 ten SystemgroBe die dritte SystemgroBe adaptiert werden muss, 
wenn der ermittelte Adaptionswert urn den ersten Abweichungs- 
wert und der zweite Adaptionswert urn den zweiten Abweichungs- 
wert von dem neutralen Wert abweichen. Der neutrale Wert ist 
durch den Wert bestimmt, bei dem keine Abweichung vorhanden 

15 ist, d.h. keine Adaption vorgenommen werden musste oder wer- 
den muss. 

Wenn also festgestellt wird, dass die zweite SystemgroBe mit 
einem zweiten Adaptionswert beaufschlagt werden muss, der im 

20 Laufe der Adaption urn einen bestimmten Abweichungswert gean- 
dert wurde, und gleichzeitig die erste SystemgroBe mit einem 
ersten Adaptionswert beaufschlagt werden muss, so kann es na- 
heliegend sein, anstelle der zweiten SystemgroBe die dritte 
SystemgroBe zu adaptieren und die bisherige Adaption der 

25 zweiten SystemgroBe auf den Ausgangswert zuruck zu f uhren . 

Der Vorteil des erf indungsgemaflen Verfahrens besteht darin, 
dass anhand bereits ermittelter Adaptionswerte festgestellt 
werden kann, ob die Adaption einer der SystemgroBen einer Ab- 
30 weichung einer der SystemgroBe zugrunde liegenden physikali- 
sche GroBe entspricht oder ob eine Abweichung einer anderen 
SystemgroBe vorliegt. Wenn dies festgestellt wird, wird er- 
f indungsgemaB die Adaption der zweiten SystemgroBe beendet 
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und stattdessen eine Adaption der dritten SystemgrdBe durch- 
gefllhrt . 

GrundsMtzlich kftnnen die SystemgrdBen des physikalischen Mo- 
5 dells in beliebiger Weise adaptiert werden, urn fiir einen 

festgelegten Betriebspunkt geeignete adaptierte SystemgrttBen 
bereitzustellen. Die Adaption derjenigen Systemgrdfle, die fiir 
die Abweichung zwischen der SchatzgroBe und dem gemessenen 
Wert verantwortlich ist, ist jedoch vorteilhaft, da bei einer 
10 Anderung des Motorbetriebspunktes eine wesentliche Anderung 
der Adapt ionswerte nicht notwendig ist, wenn die richtigen 
SystemgrdBen adaptiert worden sind. Sind die falschen System- 
groBen adaptiert worden, so ist eine erneute Adaption bei je- 
dem neuen Motorbetriebspunkt notwendig* 

15 

Vorzugsweise kann vorgesehen sein, dass das Zuriicksetzen des 
zweiten Adaptionswertes schrittweise erfolgt, so dass keine 
sprunghafte Anderung der Modellparameter zu einer sprunghaf- 
ten Anderung der dritten Adaptionswertes fuhrt. Dies konnte 
20 zu einern Schwingen der physikalischen Modellparameter fiihren f 
da eine Anderung einer SystemgroBe haufig erst nach einer be- 
stimmteh Zykluszeit zu einer Anderung einer weiteren System- 
groBe fiihrt, so dass die Adaptionen der SystemgroBen zeitlich 
zueinander versetzt erfolgen wurde. 

25 

Alternativ kann beim Zuriicksetzen des zweiten Adaptionswerts 
der zweite Adaptionswert in eine entsprechende Anderung des 
ersten Adaptionswerts und / oder einen entsprechenden dritten 
Adaptionswert umgewandelt werden. Auf diese Weise ist es e- 
30 benfalls moglich f einen „sanften" Ubergang zwischen dem ers- 
ten und zweiten Betriebsmodus zu schaffen. 
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Vorzugsweise wird der zweite Betriebsmodus eingenommen, wenn 
der ermittelte erste Adaptionswert um den Betrag des ersten 
Abweichungswertes gegentlber dem neutralen Wert erh6ht 1st und 
der im ersten Betriebsmodus ermittelte zweite Adaptionswert 
5 um den Betrag des zweiten Abweichungswertes gegenUber dem 
neutralen Wert vermindert ist Oder wenn der ermittelte erste 
Adaptionswert gegenuber dem neutralen Wert um den Betrag des 
ersten Abweichungswertes vermindert ist und der im ersten Be- 
triebsmodus ermittelte zweite Adaptionswert gegenuber dem 
10 neutralen Wert um den Betrag des zweiten Abweichungswertes 
erhoht ist. 

Es kann vorgesehen sein, dass bei jedem Starten der Brenn- 
kraftmaschine der erste Betriebsmodus eingenommen wird. 

15 

Es kann weiterhin vorgesehen sein, dass nach einer bestimmten 
Zeitdauer, nachdem der zweite Betriebsmodus eingenommen wor- 
den ist, von dem zweiten Betriebsmodus in den ersten Be- 
triebsmodus ubergegangen wird, ohne dass der dritte Adapti- 
20 onswert zuriickgesetzt wird. Auf diese Weise ist es moglich, 

dass nach der Adaption des dritten Adaptionswerts in dem ers- 
ten Betriebsmodus auch der zweite Adaptionswert wieder gean- 
dert werden kann, dass eine Adaption des dritten und des 
zweiten Adaptionswerts moglich ist. 

25 

Vorzugsweise wird als erste SystemgroJie eine Grdfte, welche 
die Offnungszeit eines Kraf tstof f einspritzventils beein- 
flusst, und / oder als zweite SystemgroiJe ein Strdmungsquer- 
schnitt des in den Ansaugtrakt eingelassenen Luftstroms und / 
30 oder als dritte SystemgroBe eine Schluckkennlinie der Brenn- 
kraf tmaschine oder eine Ventilstellung eines Einlass und / 
oder Auslassventils zur Verfugung gestellt. 
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Weiterhin kann vorgesehen sein, dass als erster Messwert das 
Luf t-Kraf tstof f-Verhaitnis in einem Abgastrakt der Brenn- 
kraf tmaschine und / Oder als zweiter Messwert der Saugrohr- 
druck in einem Saugrohr der Brennkraf tmaschine ermittelt 
5 wird. 

Eine bevorzugte Ausfuhrungsf orm der Erfindung wird im folgen- 
den anhand der beigefugten Zeichnungen naher erlautert. Es 
zeigen: 

10 Figur 1 ein schematisches Modell einer Brennkraf tmaschine; 

Figur 2 ein Diagramm des Schluckverhaltens der Brennkraf tma- 
schine; und 

Figur 3 zwei Flussdiagramme zur Veranschaulichung des erfin- 
dungsgemafien Verfahrens. 

15 

In Figur 1 ist schematisch eine Brennkraf tmaschine mit einem 
Zylinder 1 dargestellt. Der Zylinder 1 weist einen Kolben 2 
und einen Verbrennungsraum 3 auf . Ein Kraf tstof f -Luf t-Gemisch 
wird in einem Ansaugrohr 4 bereit gestellt und kann uber ein 
20 Einlassventil 5 in den Verbrennungsraum 3 eingelassen werden. 

Ferner ist ein Auslassventil 6 vorgesehen, das an dem Ver- 
brennungsraum 3 angeordnet ist, urn Abgas in ein Abgasrohr 7 
25 abzulassen. Die Stellung (relative Offnungs- und Schliefi- 
zeitpunkte) des Einlassventils 5 und des Auslassventils 6 
sind von einer Regelungseinheit (nicht gezeigt) gesteuert, 
und werden bezuglich des Schluckverhaltens des Gesamtsystems 
eingestellt . 

30 

Ebenso ist an dem Ansaugrohr 4 ein Einspritzventil 9 angeord- 
net, um Kraf tstof f einzuspritzen . Die Menge des eingespritz- 
ten Kraftstoffs wird durch die Offnungszeit des Einspritzven 
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tils 9 bestimmt. Die Offnungszeit des Einspritzventils 9 wird 
durch die (nicht gezeigte) Regelungseinheit angesteuert. Das 
Ansaugrohr 4 1st weiterhin mit einer Luf tzufiihrung 10 verbun- 
den, um Luft mit einem bestimmten Luftmassenstrom dem Ansaug- 
5 rohr 4 zuzuftihren. In der Luf tzufiihrung 10 ist eine Drossel- 
klappe angeordnet, die verschwenkbar den Luftmassenstrom ins 
Ansaugrohr 4 steuern kann. Die Drosselklappe weist je nach 
Ansteuerung einen Stromungsquerschnitt auf • Die Drosselklappe 
11 ist uber die Regelungseinheit (nicht gezeigt) ansteuerbar. 

10 

Der Brennkraftmaschine nach Figur 1 liegt ein physikalisches 
Modell zugrunde, wonach die Massenstr6me in das Ansaugrohr 4 
und aus dem Ansaugrohr 4 den Druck in dem Ansaugrohr 4 

15 bestimmen. Der Druck in dem Ansaugrohr 4 ist fiir die Steue- 

rung der Brennkraftmaschine erheblich, da sich iiber den Druck 
und uber die Schluckkennlinie des Zylinders 1 der Massestrom 
in den Zylinder 1 bestimmt. Da die Stellungen der Einlass- 
und Auslassventile, d.h. deren Phasenlage, das Schluckverhal- 

20 ten des Zylinders 1 beeinf lussen, ist die genaue Kenntnis des 
Schluckverhaltens notwendig. Gemali einem dem der Brennkraft- 
maschine zugrunde liegenden physikalischen Modell ist der 
Druck in dem Ansaugrohr bestimmt durch: 

25 P im =^ !L (m lhr -m eyl ) 

wobei T der Temperatur im Ansaugrohr, V im dem Volumen des An- 

saugrohrs, m t hr dem Luftmassenstrom in das Ansaugrohr, /n cy i 
im Wesentlichen der Einlassmenge des dem Zylinder 1 zugefuhr- 
30 ten Luft-Kraf tstof f-Gemisches und Rg der Gaskonstanten des 

Luft-Kraf tstof f-Gemisches entsprechen. Die dargestellte Glei 
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chung stellt ein physikalisches Modell dar, durch das der 
Druck in dero Ansaugrohr 4 bestimmt werden kann. 

Urn die Brennkraf tmaschine 1 betreiben zu kttnnen, ist die 
5 Kenntnis des Luf tmassenstroms in das Ansaugrohr erforderlich. 
Aufgrund von Bauteiltoleranzen oder sonstigen Einflilssen auf 
die Brennkraftmaschine konnen sich Abweichungen von dem theo- 
retisch zu erwartenden Wert und den realen Werten von Grdfien 
in der Brennkraftmaschine ergeben. Beispielsweise kann der 

10 Luftmassenstrom m t hc in das Ansaugrohr 4 einen anderen Wert 
aufweisen, als aufgrund des Strdmungsquerschnittes der Dros- 
selklappe 11 zu erwarten ist. Eine solche Abweichung kann 
aufgrund von Fehlern oder sonstigen Toleranzen auftreten. 

15 Weiterhin ist es mtfglich, dass die eingespritzte Kraftstoff- 
menge durch das Einspritzventil 9 nicht der Menge entspricht, 
die aufgrund des dem Einspritzventil 9 vorgegebenen Ansteuer- 
signals zu erwarten ware. So wird die eingespritzte Kraft- 
stoffmenge durch die Offnungszeit des Einspritzventils 9 be- . 

20 stimmt, wobei es jedoch aufgrund von Bauteiltoleranzen zu Ab- 
weichungen beim 6f fnungsquerschnitt des Einspritzventils 9 
kommen kann. Weiterhin kann es ebenfalls aufgrund von Bau- 
teilschwankungen zu Abweichungen zwischen dem errechneten Ab- 
gasstrom in das Ansaugrohr 4 und dem realen Abgasstrom in das 

25 Absaugroh 4 kommen. 

Uber eine Lambda-Sonde 13 kann festgestellt werden, ob die 
Verbrennung in dem Zylinder 1 mit einem zu fetten Luft- 
Kraf tstof f-Gemisch oder einem zu mageren Luf t-Kraf tstof f- 
30 Gemisch erfolgt ist. Uber eine in der Regelungseinheit durch- 
geflihrte Lambda-Regelung wird der Wert fur das Luft- 
Kraf tstof f-Verhaltnis einer Regelung zugefuhrt, mit der die 
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Offnungszeit des Einspritzventils 9 und somit die einzusprit- 
zende Kraftstof frnenge gesteuert wird. 

Um festzustellen, ob Abweichungen zwischen den theoretisch zu 
erwartenden Werten und den realen Werten vorliegen, ist in 
dem Ansaugrohr 4 ein Drucksensor 14 angeordnet, um den Druck 
im Ansaugrohr zu erfassen. Der Wert des Drucks in dem Ansaug- 
rohr 4 wird der Regelungseinheit zur Verfttgung gestellt. 
Weicht der gemessene Druck vom theoretisch im Ansaugrohr 4 zu 
erwartenden Druck ab, so muss eine Abweichung bei einer der 
zuvor genannten Systemgrofien vorliegen. 

Um das zugrunde liegende physikalische Modell der Realitat 
anzupassen, werden Adaptionswerte fur jede der Systemgrofien 
vorgesehen. Die Adaptionswerte sind veranderbar und passen 
eine oder mehrere der Systemgrofien so an, dass das physikali- 
sche Modell fur den eingenommenen Betriebspunkt in der 
Brennkraf tmaschine geeignet ist, das Gesamt system zu be- 
schreiben, so dass die Ansteuerung der Drosselklappe, des 
Einspritzventils 9 und der Einlass- und Auslassventile 5, 6 
fur die Brennkraf tmaschine optimiert durchgefuhrt werden 
kann . 

Weicht der gemessene Druck im Ansaugrohr 4 von dem theore- 
25 tisch zu erwartende Wert ab, so kann dies zum einen auf einen 
fehlerhaft bestimmten Luf tmassenstrom in das Ansaugrohr 4 und 
zum anderen auf ein abweichendes Schluckverhalten des Zylin- 
ders 1 gegenuber einem zu erwartenden Schluckverhalten hin- 
deuten. Bei einem gemessenen Druck, der grofier ist als der 
30 theoretisch zu erwartende Wert, bedeutet dies, dass der Luft- 
massenstrom der angesaugten Luft in das Ansaugrohr 4 grofier 
ist als aufgrund des Stromungsquerschnitts der Drosselklappe 
11 zu erwarten ist. Der erhohte Druck im Ansaugrohr 4 kann 
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jedoch auch durch ein abweichendes Schluckverhalten zustande 
kommen, bei dem weniger des Luf t-Kraftstof f-Gemisches in den 
Verbrennungsraum 3 eingelassen wird als aufgrund der Schluck- 
kennlinie vorgegeben ist. Da eine Adaption aufgrund des ge- 
5 messenen Drucks gleichzeitig nur entweder am StriJmungsquer- 
schnitt der Drosselklappe Oder an dem Schluckverhalten sinn- 
voll vorgenommen werden kann, kann es sein, dass eine Adapti- 
on an einer SystemgroBe vorgenommen wird, die nicht fur die 
Abweichung des Saugrohrdrucks verantwortlich ist. 

10 

Wird die SystemgroBe des Stromungsquerschnitts adaptiert, ob- 
wohl der vergroBerte Druck im Ansaugrohr 4 durch ein abwei- 
chendes Schluckverhalten des Zylinders 1 hervorgerufen wird, 
so wird die berechnete Luftmasse zu groB und die Einspritz- 

15 menge falschlicherweise erhoht. Die erhdhte Einspritzmenge 

fuhrt zu einem zu fetten Luf t-Kraftstof f-Verhaitnis, was mit 
Hilfe der Lambda-Sonde festgestellt werden kann. Mit der 
Lambda-Sonde wird dann eine weitere Adaption bezuglich der 
Einspritzmenge durchgefuhrt, wobei die Kraf tstof fmenge redu- 

20 ziert wird, um das gewiinschte Luft-Kraf tstof f-Verhaltnis zu 
erhalten. Obwohl auf diese Weise das Modell fur einen Be- 
triebspunkt der Brennkraf tmaschine in Einklang mit den Mess- 
werten gerbacht werden kann, werden die falschen Systemgrofien 
adaptiert, die voraussichtlich bei einem anderen Betriebs- 

25 punkt nicht angepasst sind. Bei einem anderen Betriebspunkt 
muss dann erneut eine Adaption durchgefuhrt werden, die eine 
bestirnmte Zeit benotigt, wahrend der die Brennkraf tmaschine 
nicht optimal arbeitet . 

30 Besteht die Ursache eines erhohten Saugrohrdrucks darin, dass 
das Schluckverhalten des Zylinders 1 geringer ist als der 
theoretisch zu erwartende Wert, d.h. es wird bei einer be- 
stimmten Ventilof f nungsdauer und Ventilstellung eine geringe 



WO 2005/010333 



PCT/EP2004/050569 



re Menge des Luft-Kraf tstof f-Gemisches in den Verbrennungs- 
raum 3 eingelassen, so ware es sinnvoll, mit Hilfe von einem 
Oder mehreren Adaptionswerten das Schluckverhalten des Zylin- 
ders 1 anzupassen. Wird stattdessen der Adaptionswert des 
5 StrSmungsquerschnitts erhdht, so bewirkt eine weitere Adapti- 
on der Einspritzmenge aufgrund des gemessenen Lambda- Wertes 
eine Anderung des Adaptionswerts ftir die Einspritzmenge. Da 
sowohl das Beauf schlagen des Stromungsquerschnitts mit einem 
Adaptionswert als auch das Beauf schlagen der Einspritzmenge 
10 mit einem Adaptionswert nicht die reale Ursache der Abwei- 
chung des Saugrohrdrucks beschreiben, ist es wahrscheinlich, 
dass bei einem veranderten Betriebspunkt der Brennkraf tma- 
schine eine erneute Adaption aller Systemgr61ien durchgefuhrt 
we r den muss. 

15 

In Figur 2 ist die Kennlinie des Schluckverhaltens des Zylin- 
ders 1 dargestellt. Die Schluckkennlinie stellt eine Gerade 
mit einem Offsetwert r| 0 Fs und einer Steigung r| S Lop dar. Die 
Schluckkennlinie beschreibt eine Abhangigkeit zwischen dem 

20 Fluss des Luft-Kraf tstof f-Gemisches in dem Zylinder und dem 
Druck in dem Saugrohr. Der Offsetwert iIofs, die Steigung iislop 
sind Groiien, die sich aus den jeweiligen Ventilstellungen der 
Einlass- und Auslassventile, der Drehzahl des Motors und e- 
ventuell anderen Groiien ergeben. Bei einer Adaption des 

25 Schluckverhaltens konnen sowohl die Groiien rjops und / oder 

Hslop als auch die Groiien fur die Ventilstellungen mit Adapti- 
onswerten beauf schlagt werden. 

In Figur 3 sind zwei Flussdiagramme zur Veranschaulichung des 
30 erf indungsgemalien Verfahrens zur Adaption der SystemgroJien, 
Stromungsquerschnitts Schluckverhalten und Einspritzmenge 
dargestellt. Die Adaption wird mit Hilfe des gemessenen Saug- 
rohrdrucks und des Lambda-Werts des aus dem Verbrennungsraum 
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3 ausstrttmenden Abgases durchgef Uhrt . Das Adaptionsverfahren 
wird ausgefiihrt, sobald die Brennkraf tmaschine gestartet 1st. 
Im wesentlichen laufen zwei Adaptionen, namlich der Adaption 
der Einspritzmenge und die Adaption des Stromungsquerschnit- 
5 tes bzw. des Schluckverhaltens parallel. Die Adaptionen k6n- 
nen auch nacheinander im Wechsel durchgef iihrt werden. 

In Figur 3 sind zwei Flussdiagramme dargestellt. Das erste 
Flussdiagramm zeigt die regelmafcig ablaufende Adaption der 

10 Einspritzmenge gemafi dem ermittelten Lambdawert im Abgasrohr 
7. Nach dem Starten der Brennkraf tmaschine in einem Schritt 
SI wird zunachst beispielsweise anhand der Drehzahl der 
Brennkraf tmaschine und anhand des Luf tmassenstroms ein Ver- 
hSltnis des Luf t-Kraf tstof f-Gemisches berechnet, das in den 

15 Verbrennungsraum 3 eingelassen werden soil, urn den gewiinsch- 
ten Betriebszustand der Brennkraftmaschine zu erreichen 
(Schritt S2). Das Luf t-Kraf tstof f-Verhaltnis ist im Idealfall 
im wesentlichen ausgeglichen, so dass das Luf t-Kraf tstof f- 
Gemisch weder zu fett noch zu mager ist. Stellt die Lambda- 

20 Sonde 13 in einem Schritt S3 fest, dass das Gemisch fetter 
ist als zuvor berechnet/ so wird ein Adaptionswert fur die 
Einspritzmenge vermindert (Schritt S5) , so dass die einzu- 
spritzende Kraf tstof fmenge reduziert wird. Dies kann schritt- 
weise, d.h. gemaJJ einem festgelegten Inkrement oder anhand 

25 der durch die Lambda-Sonde 13 gemessenen GroJie erfolgen. 

Wird erst in einem Schritt S4 f estgestellt, dass das Luft- 
Kraf tstof f-Gemisch magerer ist als berechnet, so muss die 
eingespritzte Kraf tstof fmenge erhoht werden, indem der 
30 betreffende Adaptionswert vergrdftert wird (Schritt S6) . Das 

Adaptionsverfahren zum Adaptieren der Einspritzmenge wird pe- 
riodisch durchgef uhrt, so dass sich der Adaptionswert fur die 
Einspritzmenge nach mehreren Perioden auf einen Wert ein 
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stellt, bei dem das gemessene Luf t-Kraf tstof f-Verhaitnis dem 
berechneten Luf t-Kraf tstof f-Verhaitnis entspricht. 

Das zweite Flussdiagramm der Figur 3 zeigt die Adaption des 
5 Strttmungsquerschnitts bzw. des Schluckverhaltens der Brenn- 
kraftmaschine gemaii der Erfindung. Der Ablauf des zweiten 
Flussdiagramms lauft im wesentlichen parallel zum Ablauf des 
ersten Flussdiagramms ab. 



10 Nach dem Starten des Motors werden in einem Schritt Sll die 
SystemgroBen zur Regelung der Brennkraf tmaschine gemessen o- 
der rechnerisch ermittelt und aus den SystemgroBen der theo- 
retisch zu erwartende Saugrohrdruck im Ansaugrohr 4 bestimmt. 
AnschlieBend wird in einem Schritt S12 mithilfe des Drucksen- 

15 sors 14 der Druck in dem Saugrohr gemessen und mit dem be- 
rechneten Saugrohrdruck verglichen. Wird f estgestellt, dass 
der Saugrohrdruck groBer ist als berechnet/ so wird zunachst 
angenommen, dass dies durch einen groBeren Stromungsquer- 
schnitt an der Drosselklappe 11 hervorgeruf en ist. In diesem 

20 Fall wird der Stromungsquerschnitt nach oben adaptiert 

(Schritt S13) , so dass der berechnete Luf tmassenstrom groBer 
wird. Besteht die Ursache des zu hohen Saugrohrdruckes darin, 
dass aufgrund eines gegenuber dem zu erwartenden Wert vermin- 
dertes Schluckverhalten vorliegt und somit weniger Luft- 

25 Kraf tstof f-Gemisch in den Verbrennungsraum gelangt als be- 
rechnet, wird der Luf tmassenstrom durch den entsprechenden 
Adaptionswert zu groB berechnet. Durch den zu groB berechne- 
ten Luf tmassenstrom muss aufgrund der Regelung, die ein be- 
stimmtes Luf t-Kraf tstof f-Verhaltnis beibehalten soil, die 

30 Einspritzmenge des Kraftstoffs in einem Schritt S14 erhoht 

werden. Das Erhohen der Einspritzmenge fuhrt dann zu einem zu 
fetten Luf t-Kraf tstof f-Gemisch, da die berechnete Luftmasse 
groBer ist als die real vorhandene Luftmasse im Ansaugrohr 4. 
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Die Lambda-Adaption gemaB dem ersten Flussdiagramm der Figur 
3 verringert dann die Einspritzmenge, um das gewtinschte Luft- 
Kraftstof f-Verhaitnis zu erhalten. 

5 1st der gemessene Saugrohrdruck geringer als berechnet 

(Schritt S15) , so wird der Adaptionswert ftir den Strdmungs- 
querschnitt verringert, so dass die berechnete Luftmasse ver- 
ringert ist, und entsprechend der Regelung der Brennkraf tma- 
schine die Einspritzmenge vermindert wird. Dies ftihrt zu ei- 
10 ner Abmagerung des Luf t-Kraf tstof f-Verhaltnisses, wobei bei 

einem zu mageren Luf t-Kraf tstof f-Verhaltnis die Einspritzmen- 
ge erhoht wird. 

Nach dem Durchlaufen der Adaption ftir den Strdmungsquer- 

15 schnitt wird uberprtift, ob aufgrund der Adaptionswerte ftir 
die Einspritzmenge und den Stromungsquerschnitt darauf ge- 
schlossen werden kann, dass eine erhebliche Abweichung des 
realen Schluckverhaltens von idealerweise zu erwartenden 
Schluckverhaltens vorliegt. Dies ist mit einiger Wahrschein- 

20 lichkeit der Fall, wenn der Adaptionswert fur den Stromungs- 
querschnitt vergroBert ist und der Adaptionswert fur die Ein- 
spritzmenge reduziert ist, oder umgekehrt. Vorzugsweise wer- 
den fur eine Abweichung des Adaptionswertes von einem neutra- 
len Wert bestiramte Schwellwerte fur die prozentuale oder ab- 

25 solute Abweichung angenommen. So kann beispielsweise von der 
Adaption des Stromungsquerschnitts zur Adaption des Schluck- 
verhaltens der Brennkraf tmaschine umgeschaltet werden, wenn 
der Adaptionswert fur den Stromungsquerschnitt um mindestens 
einen ersten prozentualen Anteil, z. B. um mindestens 10%, 

30 gegenuber dem neutralen Wert erhoht ist und der Adaptionswert 
fur die Einspritzmenge um mindestens einen zweiten prozentua- 
len Anteil, beispielsweise ebenfalls um mindestens 10%, ver- 
ringert ist. Dies gilt auch, wenn der Adaptionswert fur den 
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Stromungsquerschnitt urn den ersten prozentualen Anteil gegen- 
Uber dem neutralen Wert, verringert ist und der Adapt ionswert 
flir die Einspritzmenge um den zweiten prozentualen Anteil ge- 
genliber dem entsprechenden neutralen Wert, erhdht ist 
5 (Schritt S18) . Ist dies nicht der Fall, wird zu Schritt Sll 
zurlickgesprungen und die Adaption des Strdmungsquerschnitts 
erneut durchgefiihrt . Werden diese Abweichungen jedoch festge- 
stellt, werden in einem folgenden Schritt S19 der Adaptions- 
wert ftir den Stromungsquerschnitt zuriickgesetzt und die Adap- 

10 tion fur das Schluckverhalten des Motors beginnt. Ist der ge- 
messene Saugrohrdruck hoher als erwartet (Schritt S20) , so 
wird durch Beauf schlagen der geeigneten Werte r\ SV0P , t\ 0F3 das 
Schluckverhalten entsprechend angepasst (Schritt S21) . Alter- 
nativ kdnnen die Adaptionswerte auch auf die entsprechenden 

15 GroBen ftir die Ventilstellungen angewendet werden. Die Adap- 
tionswerte sind so gewahlt, dass das berechnete Schluckver- 
halten verringert ist. Ist der gemessene Saugrohrdruck nied- 
riger als erwartet (Schritt S22), so werden der Adaptionswert 
bzw. die Adaptionswerte fur das Schluckverhalten der Brenn- 

20 kraf tmaschine entsprechend erhoht (Schritt S23) . Im Wesentli- 
chen wird gleichzeitig die Adaption der Einspritzmenge fort- 
gefuhrt, bei der ein geanderter Adaptionswert ermittelt wird, 
mit dem die Einspritzmenge beauf schlagt wird. 

25 Es ist gemafi einer Ausfiihrungsf orm moglich, dass das Ruck- 
setzten des Adaptionswertes fur den Stromungsquerschnitt 
schrittweise erfolgt und beispielsweise mit jedem Durchlauf 
des Adaptionsverf ahrens fur das Schluckverhalten der Brenn- 
kraf tmaschine um einen bestimmten Wert in Richtung des neut- 

30 ralen Wertes zuriickgesetzt wird. Alternativ ist es auch mog- 
lich, den Adaptionswert fur den Stromungsquerschnitt auf ein- 
mal auf den neutralen Wert zuruckzusetzen und gleichzeitig 
gemafi einer vorbestimmten Berechnungsformel den Adaptionswert 
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flir das Schjyuckverhalten der Brennkraf tmaschine rechnerlsch 
anzupassen. In beiden Fallen kann ein sprunghaftes Andern der 
Systemgrofien vermieden werden, so dass keine groflen Soll-Ist- 
Abweichungen auftreten konnen und ein Schwlngen der Regelung 
5 vermieden werden kann, Im allgemeinen wird von der Adaption 
der Schluckkennlinie nicht mehr abgewichen, so dass eine wei- 
tere Adaption des Strttmungsquerschnitts nicht moglich ist. Es 
konnen jedoch Bedingungen definiert werden (Schritt S24), die 
es ermbglichen, das eine Adaption des Stromungsquerschnitts 

10 erneut vorgenommen wird. Eine solche Bedingung kann bei- 

spielsweise nach Ablauf einer bestimmten Zeitdauer sein, so 
dass es nach der Adaption der Schluckkennlinie moglich ist, 
eine erneute Adaption des Stromungsquerschnitts durchzufiih- 
ren. Dies ist sinnvoll, da es vorkommen kann, dass sowohl 

15 Schluckkennlinie als auch Stromungsquerschnitt Abweichungen 
aufweisen und somit korrigiert werden mussen. 

Die Adaption des Schluckverhaltens der Brennkraf tmaschine 
kann dadurch erfolgen, dass Parameter der Ventilsteuerung 
20 korrigiert werden, beispielsweise durch eine additive Korrek- 
tur der Ventiluberschneidung oder der Einlass- oder Auslass- 
ventilposition . 

Das beschriebene Verfahren steht lediglich beispielhaft fur 
25 eine Moglichkeit die Adaption von SystemgroBen in einem Ge- 

samtsystem zu optimieren, die am wahrscheinlichsten die Ursa- 
che fur die Abweichung zwischen berechneten Werten und den 
gemessenen Werten ist. 

30 Allgemein besteht die Erfindung darin, dass bei der Regelung 
einer Brennkraf tmaschine mehrere Abweichungen zwischen Mess- 
groBen und zu erwartenden Werten oder mehren Adaptionswerten 
hinsichtlich ihrer GroBe und ihres Vorzeichens bewertet wer 
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den und die entsprechenden SystemgrdBen fiir die Adaption so 
ausgewShlt werden, dass die mit der grOBten Wahrscheinlich- 
keit fUr die Abweichung zwischen Modell und Realitat Verant- 
wortlichen adaptiert werden. Als Kriterium kann generell 
5 hierbei verwendet werden, dass die gewichtete Summe aller 
Korrekturen, die fiir einen Abgleich von modellierten GroBen 
und Messwerten erforderlich sind, minimal wird. Hierbei wer- 
den vorzugsweise auch mehrere unterschiedliche Betriebspunkte 
der Brennkraf tmaschine betrachtet. Als Kriterium kann auch 
10 verwendet werden, dass die Adaptionswerte fur ein Abgleichen 
von modellierten GroBen und Messwerten Ober die betrachteten 
Betriebspunkte mfiglichst wenig variieren. 

Allgemein gesprochen wird eine SystemgroBe fur eine Korrektur 
15 ausgewahlt, wenn mehrere Abweichungen zwischen MessgrdBen und 
zu erwartenden Werten Oder mehrere Adaptionswerte auf eine 
Abweichung dieser SystemgroBe in die gleiche Richtung hindeu- 
ten. Es ist nicht unbedingt notwendig, die SystemgroBen, die 
mit der groBten Wahrscheinlichkeit die Mode 11 abweichung ver- 
20 ursachen, uber ein Adaptionsverf ahren anzupassen, es konnen 

auch direkt passende Korrekturwerte errechnet werden, mit de- 
nen die entsprechende SystemgroBe beaufschlagt wird. Es ist 
darauf zu achten, dass evtl . die Adaptionswerte der anderen 
SystemgroBen entsprechend reduziert werden, um ein Schwingen 
25 des Regelungssystems zu vermeiden. 
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PatentansprUche 

1. Verfahren zum Regeln einer Brennkraftmaschine gemaB ei- 
nem oder mehrerer physikalischer Modelle, 
5 wobei Messwerte und Stellwerte als dem physikalischen 

Modell zugrundeliegende Systemgrttflen zur Verfliigung ge- 
stellt werden, urn die Brennkraftmaschine gemSfl einer Re- 
gelung zu betreiben, 

wobei die Systemgrofien jeweils mit einem oder mehreren 
10 Adaptionswerten beauf schlagbar sind, urn das physikali- 

sche Modell an reale Zustande der Brennkraftmaschine an- 
zupassen, 

wobei anhand der Systemgrofien Schatzgrofien ermittelt 
werden , 

15 wobei in einer Messung der SchatzgrSBen zugrundellegen- 

den physikalischen Grdfien MessgrSBen ermittelt werden, 
wobei die Messgroflen beziiglich der SchatzgroBen bewertet 
werden, 

wobei gemaB einem Adaptionsverf ahren mit Hilfe der Mess- 
20 grofien Adaptionswerte fur zumindest einen Teil der Sys- 

temgrofien ermittelt werden, 

wobei abhangig von den Adaptionswerten ein erster Be- 
triebsmodus oder ein zweiter Betriebsmodus eingenommen 
wird. 

25 

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei im ersten Betriebsmodus 
das Adaptionsverfahren und im zweiten Betriebsmodus ein 
weiteres Adaptionsverfahren durchgefuhrt wird. 

30 3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 

wobei anhand einer ersten Systemgrdfie und/oder einer 
zweiten Systemgrdfie und/oder einer dritten SystemgroBe 
eine erste Schatzgrdfie ermittelt wird, 
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wobei anhand der ersten SystemgrSfie und/oder zweiten 
SystemgrSBe und/oder dritten SystemgroBe eine zweite 
Schatzgrfifte ermittelt wird, 
5 wobei in einer Messung einer der ersten SchatzgroBe 

zugrundeliegenden physikalischen GroBe, insbesondere in 
einem AbgastraJct, eine erste Messgr&Be ermittelt wird 
und in einer Messung einer der zweiten SchatzgrSBe 
zugrundeliegenden physikalischen GroBe, insbesondere in 
10 einem Ansaugtrakt, eine zweite MessgroBe ermittelt wird, 

wobei die erste MessgroBe bezuglich der ersten Schatz- 
grSBe und die zweite MessgroBe bezuglich der zweiten 
SchatzgroBe bewertet wird, 

wobei mit Hilfe der ersten MessgroBe ein erster Adapti- 
15 onswert der ersten Systemgrdfie ermittelt wird, 

wobei in dem ersten Betriebsmodus mit Hilfe der zweiten 
MessgroBe ein zweiter Adaptionswert fur die zweite Sys- 
temgroBe ermittelt und ein dritter Adaptionswert fur die 
dritte SystemgroBe unverandert belassen wird, 
20 wobei eine Anderung des zweiten Adaptionswertes aufgrund 

der Regelung eine Anderung der ersten SystemgroBe be- 
wirkt, 

wobei der zweite Betriebsmodus eingenommen wird, wenn 
der ermittelte erste Adaptionswert urn einen ersten abso- 

25 luten oder relativen Abweichungswert und der im ersten 

Betriebsmodus ermittelte zweite Adaptionswert urn einen 
zweiten absoluten oder relativen Abweichungswert von ei- 
nem neutralen Wert abweichen, wobei im zweiten Betriebs- 
modus der zweite Adaptionswert fur die zweite Systemgro- 

30 Be zurlickgesetzt wird, und mit Hilfe der zweiten Mess- 

groBe der dritte Adaptionswert fur die dritte Systemgro- 
Be ermittelt wird und der zweite Adaptionswert fur die 
zweite SystemgroBe nach dem Rucksetzen unverandert be 
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lassen wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 3/ wobei das Zurttcksetzen des 
zweiten Adapt ionswertes schrittweise erfolgt. 

5 

5. Verfahren nach Anspruch 3 Oder 4, wobei beim Zurtickset- 
zen des zweiten Adaptionswertes der zweite Adaptionswert 
in eine entsprechenden Anderung des ersten Adaptionswer- 
tes und/oder einen entsprechenden dritten Adaptionswert 

10 umgewandelt wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 3 bis 5, wobei der 
zweite Betriebsmodus eingenommen wird, wenn der ermit- 
telte erste Adaptionswert urn den Betrag des ersten Ab- 

15 weichungswertes gegentiber dem neutralen Wert erhdht ist 

und der irn ersten Betriebsmodus ermittelte zweite Adap- 
tionswert urn den Betrag des zweiten Abweichungswertes 
gegenuber dem neutralen Wert vermindert ist, oder wenn 
der ermittelte erste Adaptionswert urn den Betrag des 

20 ersten Abweichungswertes gegenuber dem neutralen Wert 

vermindert ist und der im ersten Betriebsmodus ermittel- 
te zweite Adaptionswert um den Betrag des zweiten Abwei- 
chungswertes gegenuber dem neutralen Wert erhoht ist. 

25 7. Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 6, wobei bei 

jedem Starten der Brennkraf tmaschine der erste Betriebs 
modus eingenommen wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 3 bis 7, wobei nach 
30 einer bestimmten Zeitdauer von dem zweiten Betriebsmodu 

in den ersten Betriebsmodus ubergegangen wird, ohne das 
der dritte Adaptionswert zuriickgesetzt wird. 
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9. Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 8, wobei als 
erste Systemgrttfie eine GrcJBe, welche die flf fnungszeit 
eines Kraftstof feinspritzventils beeinflusst, und/oder 
als zweite Systemgrfifie der Strdmungsquerschnitt des in 
5 den Ansaugtrakt eingelassenen Luf tstromes und/oder als 

dritte Systemgrttfte eine Schluckkennlinie der Brennkraft- 
maschine Oder eine Ventilstellung eines EinlaA- und/oder 
Auslaftventiles zur Verfiigung gestellt wird. 

10 10. Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 9, wobei als 

erster Messwert das Luf t-Kraf tstof f-Verhaltnis in einem 
Abgastrakt der Brennkraf tmaschine und/oder als zweiten 
Messwert der Saugrohrdruck in einem Saugrohr der Brenn- 
kraf tmaschine ermittelt wird. 
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